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В результате анализа энергетической эффективности вращающихся печей 
предложена конструкция наружного теплообменника, обеспечивающего экономию топлива 
до 10 %, за счет нагрева воздуха до 200°С. Конструкция позволяет экономить топливо без 
существенных изменений в отработанных регламентах технологических процессов  
в действующих вращающихся печах.  
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Вращающиеся печи нашли широкое распространение в электродной, 
металлургической и других секторах промышленности. Основное назначение печей - 
проведение обжига, сушки, прокалки, технологических процессов с изменением структуры и 
химического состава материалов, протекающих при повышенных и высоких температурах.  
Вращающиеся печи представляют собой металлический цилиндрический корпус (обечайку), 
изнутри футерованный огнеупором и защищенный высокотемпературной теплоизоляцией. В 
качестве источника теплоты обычно используют газообразное топливо, подаваемое в печь 
горелкой с торца. Материал загружается с противоположного торца и движется в сторону 
горелки за счет наклона печи. Схема корпуса печи приведена на рис. 1.  
 
 
Рис. 1. Схема вращающейся печи 
1 – корпус печи, 2 - бандажи, 3 - опорные ролики, 4 - электродвигатель, 5 - редуктор, 
6 - венцовая шестерня; 7 - упорный ролики; 8 - питатель печи; 9 - дозатор; 10 - 
факел; 
11 - горелка; 12 - теплообменник; 13 - фильтр; 14 – холодильник. 
 
Несмотря на простой и очевидный принцип действия вращающихся печей, 
проводится постоянная работа по повышению их энергетической эффективности, снижению 
удельных расходов топлива и улучшению технологических характеристик [1, 2]. Широкое 
назначение печей требует конструктивных и геометрических решений и усложняет их 
унификацию. 
Анализ энергетической эффективности действующей печи проводился с 
использованием балансовых соотношений, полученных при измерении технологических 
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параметров и температуры наружного воздуха, входящих в печь газов и материала,  этих же 
параметров на выходе, тепловых характеристик обечайки и т.д. Результаты расчетов в 
процентном соотношении наиболее значительных составляющих расходной части теплового 
баланса представлены ниже.  
Тепловые потери:  
1 – с уходящими  газами после печи - 45,8 % 
2 – через вращающуюся часть корпуса печи  в окружающую  среду – 23,2%; 
3 – с холодильника - 25,1% 
 Остальные потери в сумме не превышают 6%. 
Целью настоящей работы является снижение удельного расхода энергии для 
действующих и проектируемых «коротких» вращающихся печей.  
Для применения результатов работы для действующих печей принято решение 
использовать те варианты, которые вносят незначительные изменения в отработанный 
технологический режим. Кроме того, изменения должны быть минимизированы по 
материальным и трудовым затратам. В этом случае есть возможность проверить 
достоверность результатов при натурных испытаниях и появляется возможность исключить 
климатическое влияние окружающей среды на технологический регламент работы печи. 
Анализ тепловых потерь показал, что наибольший интерес представляет утилизация 
теплоты через поверхности корпусов печи и холодильника. 
Для решения поставленной задачи использовалось компьютерное моделирование.  
Рассмотрен вариант нанесения на корпус печи спирального теплообменника 
квадратного поперечного сечения (рис. 2) По каналу теплообменника движется воздух. 
Массовый расход воздуха соответствует необходимому количеству вторичного воздуха, 
подаваемого в горелку. Скорость в сечении канала определялась из уравнения 
неразрывности потока с учетом изменения температуры по длине теплообменника. 
 
 
Рис. 2. Фрагмент печи со спиральным теплообменником 
 
Эффективный коэффициент теплоотдачи определялся с использованием принципа 
аддитивности конвективной и лучистой составляющих общего теплового потока. 
Конвективная составляющая определялась по известным критериальным уравнениям [3]. 
Предварительный расчет показал, что для теплообменника с поперечным сечением 
500х500мм ламинарный режим наблюдается только на начальном участке теплообменника 
(х/L≤0.01, где х, L- соответственно? длина начального участка и всего теплообменника) и 
может не учитываться. Тогда 
dlt 
8.0Re018.0Nu  
где 


 0Nu l  - число Нуссельта; 


 0Re lw  - число Рейнольдса; α- коэффициент 
теплоотдачи; - теплопроводность; ν- кинематическая вязкость; )(8.11 Rdd  - поправка 
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учитывающая изгиб канала; 1)PrPr(
25.0 
c
t
 – поправка, учитывающие направление 
теплового потока; d, R - соответственно, эквивалентный диаметр канала теплообменника и 
радиус его изгиба.  
Лучистую (радиационную) составляющую теплового потока определяли по модели 
теплообмена между двумя цилиндрическими поверхностями, разделенными диатермической 
средой. Тогда для расчета можно считать, что радиационный коэффициент теплоотдачи αrad1 
в пространстве между корпусом печи и внутренней частью корпуса теплообменника равен:  
)( 1)(1 1 tFQradtFQrad rad    
Канал, по которому движется газовый поток, условно разделен на участки, в данном 
случае кольца канала. При решении определяется количество тепла которое попадает с 
газовым потоком на участок Q’ (рис.3), количество тепла, полученное газом при движении 
по участку, и суммарное количество тепла на выходе Q”. По полученному Q” определяется 
температура газового потока, которая составляет: 
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где G – массовый расход газа, кг/с. 
Количество тепла, полученное газовым потоком на рассматриваемом участке, 
определяется с учетом подвода тепла от корпуса печи Qk, через боковые стенки из соседних 
каналов Q’С и Q”С, и отвода в окружающую среду Qос. При определении Qос учитывается, 
что стенка канала состоит из теплоизоляционного слоя (обычно асбоцемент) и 
металлического корпуса. Коэффициент теплоотдачи в окружающую среду составляет 
αОС=3.5+0.062t [4].  
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Рис. 3. Теплообмен при движении газового потока в каналах теплообменника. 
 
Указанная задача решается методом последовательных приближений с 
использованием итерационных методов расчета. 
На кафедре ХПСМ НТУУ «КПИ» разработан пакет прикладных программ (ППП), 
включающий программные модули на языках С++ и AutoLISP с представлением результатов 
в графической среде AutoCAD.  ППП предназначен для моделирования флюидных потоков в 
газоходах и каналах произвольного профиля. Предусмотрена визуализация результатов 
расчета в виде 3D модели, которая включают основные конструктивные элементы 
вращающейся печи и теплообменного устройства, а также диффузоры для подачи и вывода 
подогреваемого газа. 
Цель теплового расчета заключалась в определении тепловых характеристик 
рассмотренного теплообменника и целесообразность его использования на предприятии. 
Используемые граничные условия получены в результате измерений на действующей печи. 
На графике (рис. 4) кривая 1 соответствует измеренной температуре наружной поверхности 
корпуса печи, которая достигает максимума вблизи (на расстоянии 4…6 м) выходного 
сечения. Кривые 2 и 3 соответствуют теплообменнику, расположенному по всей длине печи. 
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Кривая 2 (расчетная) показывает изменение средней температуры воздуха в теплообменнике 
по длине печи. На кривой 3 показано изменение температуры внешней поверхности 
теплообменника. Все рассмотренные кривые согласуются между собой. Заметное различие 
наблюдается на участках, где температура корпуса печи снижается (зоны установки 
бандажей, венцовой шестерни, а также у выходного торца), что объясняется 
консервативностью потока воздуха. Второй особенностью является тенденция к снижению 
температурного напора между корпусом и воздухом и, как  следствие, снижение 
передаваемой теплоты. 
С целью выяснения возможности повышения эффективности теплообменника были 
проведены дополнительные расчеты, при которых теплообменник располагался не по всей 
длине корпуса, а только в области высоких температур. В этом случае теплообменник 
располагался между венцовой шестернею и бандажом( на графике соответствует 
координатам от 2250 до 3450 мм). Как видно из графика в этом случае происходит более 
интенсивный нагрев. В конце нагрева температура воздуха(кривая 4) достигает 180°С что 
практически соответствует использованию «длинного» теплообменника. Аналогичная 
ситуация наблюдается и с изменением температуры внешней поверхности теплообменника 
(кривая 5). 
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Рис. 4. Изменение температуры корпуса, воздуха  и внешней поверхности 
теплообменника по длине печи: 
1 – температура корпуса; 2 – температура воздуха при использовании «длинного» 
теплообменника; 3 – температура внешней части корпуса «длинного» теплообменника; 
4 – температура воздуха в «коротком» теплообменнике; 5 – температура внешней 
части «короткого» теплообменника. 
 
Еще более значительный эффект достигается при использовании теплоизоляции 
внешней поверхности теплообменника. На рис. 5 кривые 1,2,3 соответствуют температуре 
воздуха в теплообменнике, кривые 4,5,6 – температуре внешней поверхности 
теплообменника: 1,4 – при использовании теплоизоляции толщиной 70мм, 2,5 – толщиной 
7мм, 3,6 – без изоляции. Из графика видно что использование теплоизоляции толщиной 7мм 
повышает температуру воздуха на выходе из теплообменника до 205°С, то есть на 25 °С, а 
при использовании теплоизоляции толщиной 70мм до 240°С, то есть на 60°С (при этом 
температура внешней поверхности теплообменника уменьшается до 28°С). 
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Рис. 5. Изменение температуры воздуха и поверхности теплообменника в зависимости от 
толщины теплоизоляции: 
1,4 – при использовании теплоизоляции толщиной 70мм; 2,5 – толщиной 7мм; 
3,6 – без изоляции. 
 
ВЫВОДЫ 
1. Проведен анализ тепловых потерь действующей печи. Показано, что одной из 
основных составляющих тепловых потерь является потери с корпуса печи. 
2. Предложено использование спирального теплообменника для утилизации теплоты с 
поверхности печи.  
3. Разработана модель спирального теплообменника, позволяющая оценивать 
тепловые и температурные характеристики теплообменника. Показано, что для 
рассмотренной печи можно получать воздух с температурой 180°С в количестве 
необходимым для обеспечения работы горелки. 
4. Проведенный анализ позволил в 2 разы уменьшить габариты теплообменника без 
изменения суммарного теплового эффекта. 
5. Показана эффективность использования тепловой изоляции: при толщине 
теплоизоляции 7мм температура воздуха на выходе из теплообменника повышается до 
205°С, а при использовании теплоизоляции толщиной 70мм до 240°С. 
 
ЛИТЕРАТУРА 
1. Ходоров Е.И. Печи цементной промышленности / Е.И. Ходоров. – Ленинград: 
Стройиздат,1968. 
2. Математическое моделирование вращающейся барабанной печи для активирования 
углеродного материала/ М.А. Тагиров, Б.С. Жирнов, Ф.Р. Муртазин [и др.]/ Электронный 
научный журнал «Нефтегазовое дело», 2013, №1. 
3. Исаченко В.П. Теплопередача/ В.П. Исаченко, В.А. Осипов, А.С. Сукомел. - М.: 
Энергоиздат, 1981. – 416 с.  
4. Лисиенко В. Г. Вращающиеся печи: теплотехника, управление и экология :  
в 2-х кн. / В. Г. Лисиенко, Я. М. Щелоков, М. Г. Ладыгичев ; под ред. В. Г.Лисиенко. - Справ. 
изд. - М.: Теплотехник, 2004 (ППП Тип. Наука). – Кн.2. – 592 с, 24 см. 
 
